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Les costes rocoses del Nord Est de Mallorca, Illes Balears, presenten acumulacions 
de blocs de mida mètrica que han estat transportats terra endins per forts fluxos 
hídrics de tsunamis i/o tempestes. Aquests blocs es disposen tant de manera 
individual com en agrupacions imbricades, sense arribar a formar cordons ben 
definits, a alçades que van de 1 a 15 m s.n.m i a distàncies terra endins fins als 55 m. 
La majoria dels blocs són angulosos i el seu pes oscil-la entre 3,5 1 24,5 T. Aquest 
treball presenta 5 àrees d'estudi on s'han realitzat l'anàlisi morfomètric dels blocs i 
s'han aplicat equacions per determinar les columnes d'aigua necessàries pel seu 
transport baix tres supòsits diferents: blocs submergits, blocs subaeris i blocs 
condicionats per juntes. 
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TSUNAMI BLOCKS ON ROCKY SHORES NORTH-EAST OF MAJORCA 
(BALEARIC ISLANDS). The rocky shores of the NE Mallorca (Balearic Islands) 
have accumulations of boulders that have been transported inland by strong water 
flows from tsunamis and / or storms. These blocks are arranged both individually and 
in groups, sometimes with an imbricated setting. They are located at heights ranging 
from 1 to 15 m and distances up to 55 m inland. Most boulders are angular and its 
weight varies between 3.5 and 24.5 T. This paper shows the block morphometric 
analysis of five study areas and determines water columns needed for transportation 
under three different scenarios: submerged blocks, subaerial blocks and joint 
bounded blocks. 
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Introducció 


Hi ha una evidència creixent que les 
costes rocoses són també sensibles a 
esdeveniments d'alta energia. Les 
acumulacions de blocs a sobre de penya- 
segats representen un tipus de dipòsit amb 
característiques que evidencien el seu 
transport per tempestes de gran energia 
(Suañez et al., 2009) i/o tsunamis (Paris et 
al., 2009). Sens dubte, molts dipòsits de 
blocs poden tenir un origen poligènic 
associat tant a tempestes severes com a 
tsunamis (Scheffers 1 Scheffers, 2006; Hall, 
2011; Roig-Munar et al., 2015), no obstant 
la distinció entre els blocs de tsunami i els 
blocs d'onatge es basa en un conjunt de 
criteris — sedimentológics, ^ morfològics, 
cronològics, estratigràfics 1 d'organització 
que cal tractar a cada unitat d'anàlisi 
(Scheffers 1 Rinis, 2014, Roig-Munar et al., 
2015). 

La identificació de blocs transportats 
per tsunami o per tempesta és important pel 
reconeixement de l'ocurrència 
d'esdeveniments que es van produir en el 
passat (Nott, 2003) 1 per estimar les 
propietats hidràuliques que han actuat sobre 
ells (Engel i May, 2012). Tot i que no hi ha 
un únic patró que diagnostiqui els dipòsits, 
les diferents característiques morfològiques, 
juntament amb l'estudi detallat de cada àrea 
analitzada (Roig-Munar et al., 2015), poden 
evidenciar el seu desplaçament per onatges 
i/o tsunamis (Paris et al., 2011). 

La conca mediterrània es caracteritza 
per una costa molt articulada que 
individualitza petites subconques ben 
definides, i on el clima maritim no esta 
condicionat només per l'energia 1 velocitat 
del vent (Cafielles, 2010). Com a 
conseqüència  d'aquesta disposició, al 
Mediterrani occidental la generació de 
l'onatge està condicionada per un fetch 
limitat, per la qual cosa les seves costes 


podrien presentar indicadors ideals per 
identificar els efectes excepcionals que han 
donat lloc a la deposició 1 disposició de 
blocs (Mastronuzzi et al., 2006). Aquestes 
acumulacions s'han analitzat recentment en 
diferents contextos tectònics 1 
geomorfologics del Mediterrani oriental 1 
occidental per intentar distingir el 
mecanisme responsable del seu 
emplaçament (Mastronuzzi i Sanso, 2000; 
Scheffers 1 Scheffers, 2007; Paris et al., 
2009; Roig-Munar et al., 2015; Mottershad 
et al., 2014, 2015). Aquests estudis 
testifiquen events en base a dipòsits de gran 
mida, com mega-blocs (Scicchitano et al., 
2007), mega-bermes (Maouche et al., 2009), 
o esllavissades (Vòtt et al., 2006). 

En general a la mar Mediterrània la 
presència de grans blocs s'atribueix a 
tsunamis, no obstant això, també hi han 
evidències que l'emplaçament de qualquns 
dels blocs ha estat produit per tempestes 
extremes (Biolchi et al., 2015) 1 d'altres 
representen processos mixtos de tempestes 1 
tsunami (Roig-Munar et al., 2015; Biolchi 
et al, 2015). Actualment, diferents 
equacions permeten establir les condicions 
hidrodinamiques de deposició dels blocs 
cada vegada amb més precisió, això 
afavoreix destriar fenòmens d'onatge i/o 
tsunami, i són arguments ferms que 
permeten interpretar el fenomen que té lloc 
a cada àrea (Scheffers 1 Rinis, 2014). 

La presència de blocs d'ordre mètric 
acumulats sobre les costes rocoses de 
Mallorca ha estat un tema poc tractat 1 que 
genera debat sobre la seva gènesi, associada 
conjunta o separadament a tsunamis 1/0 
tempestes (Relletat i Shellmann, 2002, 
Roig-Munar et al., 2014; 2015). Tot i que 
aquests blocs ja son citats per Butzer (1963) 
i Cuerda et al. (1991), el seu anàlisi és un 
tema recent en la producció científica de 
Mallorca. La presència de blocs és tractada 
per Bartel i Relletat (2003), Shefers 1 
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Relletat (2003) 1 Kelletat et al. (2005) a 
algunes àrees de Mallorca, on aporten 
dades que relacionen blocs sobre 
plataformes carbonatades amb processos 
mixtes de tempestes i tsunamis, utilitzant 
equacions simples, com el Transport 
Figure (Scheffers i Kelletat, 2003), per 
discernir els blocs desplaçats per uns 
fenòmens dels altres. 

Relletat et al. (2005) 1 Scheffers et al. 
(2008) dataren alguns blocs de la costa S i 
NE de Mallorca mitjançant radiocarboni. 
Roig-Munar et al. (2014; 2015) realitzaren 
estudis sobre blocs a les costes de Mallorca, 
aplicant diferents equacions per tal de 
distingir entre els blocs associats a les 
tempestes i als tsunamis, així com la relació 
d'aquests darrers amb les trajectòries de 
tsunamis provinents del Nord d'Àfrica. A 
les costes de la Mediterrània nord- 
occidental i a les illes Balears van ser 
reconeguts blocs de tsunami per Scheffrers 
1 Relletat (2003) 1 posteriorment per Roig- 
Munar et al. (2014; 2015), associant-los a 
diferents esdeveniments registrats a les 
Balears (Fontseré, 1918, Silva 1 Rodríguez, 
2014) o bé a les fonts tsunamítiques que 
afecten a les illes (Roger i Hébert, 2008, 
Alvarez et al., 2010: 2011: Periàfiez i Abril, 
2013). 

El modelatge dels tsunamis és una eina 
important per predir el risc potencial de 
tsunami amb patrons d'inundació 1 
empremtes sedimentàries, com ara la 
presència de blocs o de dipòsits arenosos al 
llarg de la costa (Paris et al., 2010). Roger i 
Hébert (2008) realitzaren la modelització 
del tsunami de 1856 1 la seva propagació 
cap a les illes Balears. Els resultats de la 
modelització numèrica mostren que la 
localització de la falla generadora es 
clarament discriminatòria pel que fa a les 
àrees afectades, 1 que la propagació del 
tsunami s'orientà més cap al S de França 1 
cap a les illes Balears (Fig. 6). També 


indiquen que alguns llocs, principalment al 
llarg de la costa E de Mallorca i del SE de 
Menorca, eren els més afectats per 
l'arribada de l'onada del tsunami i la seva 
amplificació. 

Alvarez et al. (2010: 2011) realitzaren 
una modelització dels possibles tsunamis 
generats per fonts properes a la península 
Ibèrica i a les illes Balears. Aquest model 
es basà en l'esquema de diferències finites 
utilitzat per investigar diversos tsunamis 
històrics en el passat. A la regió 
mediterrània els tsunamis generats pels 
terratrèmols s'espera que presentin 
longituds d'ona entre 5 1 20 km, mentre que 
les màximes profunditats d'aigua són de 
l'ordre de 3 km (Wang i Liu, 2005). El 
domini de simulació realitzat cobreix el mar 
d'Alborán i d'Algèria juntament amb la 
conca Balear, calculant els temps de viatge 
del tsunami. 

Els resultats obtinguts amb aquestes 
modelitzacions mostren mapes d'elevació 
d'ona màxima i de temps de viatge dels 
tsunamis, 1 permeten definir un mapa de 
trajectòries preferents per nou fonts 
tsunamítiques concretes (Alvarez et al., 
2010). Aquestes nou fonts sísmiques són de 
característiques similars a les responsables 
dels terratrèmols de al-Asnam (1980) i 
Boummerdes-Zemmouri (2003), que 
representen l'activitat de falles inverses de 
baix angle que cabussen cap al S i SE, 
capaces de generar terratrèmols d'intensitat 
7.3. L'illa de Mallorca es veu afectada en 
major o menor mesura per totes les fonts 
generades al N d'Algèria. Algunes 
d'aquestes fonts tenen un major impacte en 
la part SE de l'illa 1 també al NE. El temps 
de viatge del tsunami per a les fonts més 
properes és d'uns 30 minuts a l'illa de 
Cabrera 1 de 35 minuts a la costa S, E 1 NE 
de Mallorca. 
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Fig. 1. Ubicació de les cinc àrees analitzades amb representació del Transport Figure (Scheffers i 
Relletat, 2003). Als cercles es representen les direccions dels blocs, mentre a la part inferior sobre un 
requadre, es mostra la direcció de l'onatge al punt SIMAR 2125118. 

Fig. I. Location of the five analysed areas and the average of Transport Figure (Scheffers and Kellett, 
2003) of the blocs for each area. Circles represent the directions of blocks, while the rose in the 
bottom box shows the wave direction and the wave heights at the point SIMAR 2125116. 
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En aquest treball s’analitzen els blocs 
mètrics situats a les costes NE de Mallorca. 
S’han identificat cinc arees amb presencia 
significativa de blocs. La seva morfometria, 
cartografia, disposició sedimentaria i les 
seves relacions amb el tipus de costa a on 
se troben, ens permeten identificar el o els 
processos que han contribuit al seu 
transport. 


Àrea d'estudi 


Al NE de Mallorca, la península d'Artà 
presenta relleus de fins a 550 m, que són la 
prolongació de les serres de Llevant. En el 
seu litoral alternen petits entrants amb cales 





Mesquida :— 


Cala Gat 


amb una costa rocosa més o menys 
accidentada. Cada àrea analitzada presenta 
unes característiques geomorfologiques 
definides que condicionaran la presència 1 
disposició dels blocs analitzats (Fig. 2). No 
obstant, totes elles presenten un patró en 
comú: la presència de blocs de grans 
dimensions amb morfologies de cordons o 
agrupacions de blocs imbricats ubicats 
sobre penya-segats o rampes litorals. En 
totes elles hem de descartar el seu 
emplaçament per processos gravitacionals 
ja que no existeix cap escarp proper que els 
pugui originar. La majoria de les àrees, 
excepte Cala Gat, presenten morfologies 
pre 1 post-deposicionals de cocons sobre els 
blocs. 
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Fig. 2. Imatges il-lustratives de cada àrea analitzada. A: Agrupació de blocs imbricats sobre una 
terrassa litoral a Betlem, B: Agrupació de blocs imbricats sobre penya-segats a Aubarca. C: Blocs 
dispersos sobre eolianites a Cala Mitjana. D: Blocs aillats a cotes inferiors a la de la cornisa del 
penya-segat de Cala Gat E: Agrupacions de blocs imbricats 1 alguns blocs dispersos sobre rampes 
d'eolianites a Cala Mesquida. 

Fig. 2. Pictures to illustrate each analysed area. A: Imbricated blocks on a coastal terrace in Betlem, 
B: groups of imbricated blocks over cliffs terraces in Aubarca. C: Scattered eolianite blocks in Cala 
Mitjana. D: Isolated blocks on lower levels of the altitude of the cliff edge of Cala Gat E: Imbricated 
and scattered blocks on eolianite ramps of Cala Mesquida 
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La morfologia dels penya-segats 
analitzats a les 5 àrees correspon a les 
següents tipologies: per una banda tenim 
dues àrees amb rampes de dunes fòssils 
adossades als penya-segats (Cala Mitjana 1 
Cala Mesquida), són eolianites quaternàries 
adossades o que descansen sobre materials 
cretacis. Per un altre, Cala Gat es presenta 
com un petit sortint de materials del 
Juràssic amb un penya-segat vertical que 
supera els 10 m. Aubarca presenta un 
penya-segat de 4,5 m amb una suau pendent 
cap a terra sobre eolianites quaternaries, 1 
finalment Betlem presenta una plataforma 
de materials plioquaternaris que queden 
truncades per la incisió de torrents i pels 
penya-segats costaners amb una alçada no 
superior a 0,5 m. Una descripció més 
general d'aquest litoral pot trobar-se a 
Gómez-Pujol et al. (2007). 


Clima marítim 

Una primera aproximació a la presència 
de blocs d'aquest sector costaner fou 
realitzada per Bartel i Relletat (2003), que 
varen analitzar alguns blocs a Cala 
Mesquida, Betlem, Cala Estreta 1 Cala Gat. 
Aquests autors atribueixen alguns dels 
blocs a tsunamis, tant pels valors obtinguts 
de les equacions aplicades com per les 
formes d'imbricació que presenten molts 
d'ells. Pel que fa a la dinàmica marina que 
afecta a aquesta àrea d'estudi, es veu 
influenciada per els següents agents: 

Les marees a l'àmbit balear són 
negligibles. Les oscil-lacions de la pressió 
atmosfèrica són més influents que la pròpia 
marea en si. Presenta valors que oscil-len al 
voltant de 0.3 m (www.puertos.es). 

L'onatge està condicionat per un fetch 
reduit, amb una extensió màxima de 560 
km cap el SE. Les dades de l'onatge (altura 
d'ona significant, Hs, 1 direcció) són 
proporcionades per l'ens públic Puertos del 
Estado (www.puertos.es) mitjançant el 


conjunt de dades SIMAR. Aquestes dades 
estan formades per sèries temporals de 
paràmetres de vent 1 onatge, procedents de 
modelat numèric. De manera general, 
aquestes sèries temporals cobreixen un 
període de més de 50 anys, començant a 
l'any 1958, fins l'actualitat. 

Per aquest treball, s'ha utilitzat el Punt 
SIMAR 2125118, situat a uns 10 km al N 
de la Península d'Artà (www.puertos.es) 
(Fig. 1). La distribució temporal de la altura 
significant y la seva direcció mostra que la 
major freqüència i sobretot, la major 
intensitat, tenen una clara component NNE, 
tot seguit de la component N amb un 27 i 
15 % respectivament. En quant a la 
frequència de la Hs, el 7390 té una altura 
inferior a 1 mi tan sols el 0.15 % supera els 
4.5 m. Las altures màximes registrades des 
de 1958, van tenir lloc el 9 de desembre de 
2014, amb una altura de 7.7 m y un període 
de 12.5 s, amb una direcció procedent del 
NNE i el 25 de gener de 2015 amb una 
altura de 7.5 m, un període també de 12,5 s 
i una direcció també del NNE 
(www.puertos.es). La Hs50, s'estima en 
9.88 m. Recents estudis sobre els run-up de 
grans tempestes (medicanes) permeten 
arribar a altures de fins 11 m (Jansà, 2013). 


Material i mètodes 


Per tal — d'identificar el registre 
tsunamitic del NE de Mallorca s'ha fet una 
recerca intensiva del seu litoral, primer 
analitzant les  ortofotos disponibles 1 
després mitjançant el treball de camp. Això 
ha permès identificar cinc àrees amb blocs 
potencialment procedents de tsunamis. A 
cada una d'elles, pel seu estudi s'han triat 
només els blocs de mida mètrica. D'aquesta 
manera s'ha caracteritzat la morfologia 1 el 
context geomorfològic d'un total de 59 
blocs dipositats sobre les 5 àrees d'estudi 
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situades a penya-segats 1 terrasses litorals 
del NE de les Serres de Llevant (Fig. 1). 

A cada àrea s'ha definit el segiient: 

1. Caracterització cartogràfica, geolò- 
gica i geomorfologica a escala 1:1.000 amb 
base als mapes topogràfics 1 ortofotos de 
l'IDEIB (Infraestructura de Dades 
Espacials de les Illes Balears). La 
cartografia sintetitza la fisiografia de cada 
àrea, representant de forma esquemàtica 
processos morfogenètics, morfoestructurals 
1 morfodinàmics. 

2. Caracterització dels perfils: es 
realitzà un perfil topogràfic i batimétric 
perpendicular a la costa per cada àrea. Els 
perfils informen del pendent de cada àrea, 
l'alcada i el tipus del penya-segat des de la 
isòbata -30 fins a l'inici de la cobertura 
vegetal terrestre. S'han utilitzat les fonts de 
l'IDEIB i la batimetria del Projecte Life 
Posidonia a escala 1:5000 
(http://cedai.imedea.uib-csic.es). Els factors 
considerats alhora de la classificació 
d'aquests perfils han estat tant l'altura com 
la morfologia de la costa a partir de les 
mesures 1 observacions fetes al camp. Les 
tipologies dels penya-segats considerades 
són: perfil baix, perfil vertical de O a 5 mi 
perfils superiors als 8 m. Els perfils 
corresponen a penya-segats alts 1 a costes 
rocoses amb presència de blocs, segons la 
classificació de Balaguer (2012). 

3. Caracterització morfomètrica del 
blocs: 

a. De cada bloc s'han obtingut els 
valors de l'eix llarg (A), intermedi (B) 1 
curt (C), que freqiientment coincideix amb 
la potència de l'estrat del qual prové el 
bloc. Per tal de determinar el volum més 
fiable, 1 al ser aquestes dades una 
simplificació del volum del bloc, s'han 
realitzat triangulacions a un escandall de 
blocs per tal d'obtenir un volum més 
aproximat al real que el que dona el simple 
producte A*B*C (Roig-Munar et al. 2015). 


Aquesta tècnica permet obtenir les àrees de 
formes poligonals, normalment irregulars, 1 
mitjançant la seva descomposició en formes 
prismàtiques formant una malla, on la suma 
dels prismes dóna com a resultat el total del 
volum. 

b. De cada bloc també s'han obtingut 
valors de la seva orientació 1 cabussament, 
així com la seva cota topogràfica 1 la 
distància a la línia de costa, prenent com a 
referència el centre del bloc. 

c.  S'han calculat les densitats dels 
blocs d'acord amb les litologies presents a 
cada àrea, -calcaries 1 dolomies del Juràssic 
1 calcarenites del Quaternari- mitjançant la 
relació volum/pes calculats per immersió 1 
pes de fragments representatius. 

4. Disposició sedimentària: — s'ha 
registrat la presència de blocs aillats, grups 
de blocs imbricats, cordons de blocs 
imbricats, i/o presència de blocs recentment 
arrabassats. Aquestes dades permeten 
destriar diferències sedimentològiques entre 
diferents fluxos (Paris et al., 2011). 

5. Observacions qualitatives com 
són: la disposició dels blocs respecte 
l'estratificació de la zona i la seva relació 
amb l'àrea font (Roig-Munar et al., 2014), 
la presència de fractures que poden afavorir 
l'arrabassament dels blocs exposats 1 la 
presència de blocs amb incrustacions de 
fauna marina endolítica, que indica l'origen 
del bloc abans del seu desplaçament 
(Bishop i Hughes, 1989). 

6. Presència de morfologies 
deposicionals -generades abans de 
l'arrabassament del bloc- com notch 1 
cocons (Fig. 2B) i post-deposicionals — 
generades després del trasllat del bloc- 
cocons, impactes, etc. Totes aquestes dades 
permeten identificar moltes vagades la 
posició inicial i final dels blocs, així com de 
les superfícies d'abrasió corresponents als 
blocs desmantellats. 


pre- 
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7. Grau d'arrodoniment dels blocs, 
presència de sediment a cada àrea (Goto et 
al., 2011) i de superfícies d'abrasió. S'ha 
observat també la presència d'impactes de 
petita mida 1 d'abrasions a superfícies 
rocoses properes a la línia de costa 
(Balaguer, 2006). 

8. Existència de blocs associats a 
morfologies de flowouts: canals submergits 
O a terra, sobre el penya-segat, que 
afavoreixen l'entrada i acceleració de 
fluxos de d'aigua amb transport 1 deposició 
de blocs terra endins (Roig-Munar et al., 
2014). 


Anàlisi hidrològica 

Per tal d'establir les condicions 
hidrodinamiques en que se  varen 
arrabassar, transportar i dipositar aquests 
blocs, s'han fet servir diverses equacions 


matemàtiques. 
Les equacions de Nott (2003) i Engel 1 
May (2012) àmpliament utilitzades, 


permeten, aplicades a cada bloc, calcular 
els valors hidrodinàmics necessaris per 
l'arrabassament, desplaçament 1 deposició 
dels blocs baix diferents supòsits: bloc 
submergit, bloc subaeri i bloc delimitat per 
fractures. S'han triat les equacions de Nott 
(2003) com les primeres 1 més bàsiques per 
determinar l'ordre de magnitud dels 
processos hidrodinàmics i s'han comparat 
els seus resultats amb les equacions de 
Engel 1 May (2012), que matisen les de 
Nott establint un joc d'esforços més 
complex. Totes elles ens permeten establir 
o descartar els diferents escenaris d’onatge 
i/o de tsunamis que han donat lloc a la 
creació d'aquests dipòsits. 

Així mateix, s'han calculat els valors 
del Transport Figure, de Scheffers 1 
Kelletat (2003) que, tot i la seva simplicitat, 
recull, sigui tan sols de manera semi- 
quantitativa, tots el paràmetres avaluadors 
essencials (pes, alçaria, 1 distancia a la costa 


de cada bloc) de l'energia necessària per 
produir l'arrabassament 1 transport de cada 
bloc. 

Les equacions 
següents: 

a) Equació de Nott (2003): calcula els 
valors —hidrodinàmics necessaris per 
l'arrabassament 1 desplaçament de blocs 
sota tres diferents supòsits: 

(1) Blocs submergits: 

Ht = [0,25(ps-pw/pw)2a] / ICd(ac/b)--CD) 

Hs = [(ps-pw/pw)2a] / [Cd(ac/b”)+Cl)] 

(2) Blocs sobre plataformes o rases: 

Ht = [0,25 (ps-pw/pw) ((2a-Cm(a/b)(ü/g))] 

/ [Cd(ac/b?*CI)] 

Hs = [ (ps-pw/pw) (Za-4Cm(a/b)(ü/g))] / 
[Cd(ac/b?CI)] 

(3) Blocs controlats per juntes: 

Ht = [0,25(ps-pw/pw)a] / Cl 

Hs = [(ps-pw/pw)a] / Cl 

On Ht i Hs són les alçades d'ona 
trencant necessàries pel desplacament o 
arrabassament de blocs amb un escenari de 
tsunami (Ht) i de tempesta (Hs); ps i pw 
són les densitats del blocs i de l'aigua de la 
mar, a és l'eix llarg, b és l'eix mig del bloc 
i c el eix curt. Cl i Cm són coeficients 
empírics d'elevació 1 massa, Cd es el 
coeficient d'arrossegament, g és la constant 
de gravetat 1 ú el flux d'acceleració. 

b) Equacions d'Engel i May (2012): 
aquests autors aporten com a novetat la 
redimensió dels blocs mitjançant el càlcul 
d'un volum més real per a cadascun d'ells, 
reduint els volums inicials obtinguts amb la 
multiplicació dels eixos A, B i C per un 
factor corrector obtingut amb técniques 
fotogramétriques. Aquests autors també 
utilitzen el pendent de la base dels blocs, ja 
que els blocs se separen de la plataforma en 
funció de paràmetres morfológics exposats 
a l'arribada de l'ona. Aquestes equacions 
són les més utilitzades en els darrers estudis 
de morfometries de blocs de tsunami 
(Biolchi et al., 2015; Roig-Munar et al., 
2015; May et al., 2015). 


aplicades són les 
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Engel i May (2012) proposen sendes 
equacions pels blocs delimitats per 
fractures: 

HT = (P,-P,)V:(cos8 + uU: sin 8) / 
2:P,. Cr; a-b:q 

HS z(P,P,)V.(cos0 + ww sin 8) / 
0.5. P... Cy; a-b:q 

En elles, HT es l'altura de l'ona de 
tsunami, HS es l'altura de l'ona de 
temporal, Oel pendent de la base dels blocs, 
uel coeficient de fricció estimat en 0,65, Cz 
el coeficient de sustentació, estimat en 
0,178 i q un coeficient d'àrea del bloc 
valorat en 0,73. 

Pel que fa als blocs subaeris, Engel 1 


May (2012) utilitzen les següents 
equacions: 

HT = 2-W V-P,/ Cp-(a-c-g):P 

HS —0,5:U-V-P,/ Cp:(a:c:q) P,, 

A on Cp és el coeficient 


d'arrossegament, estimat per aquests autors 
en 1,95. 

Un  enfocament  numéric  diferent 
s'empra per estimar la distància màxima 
d'inundació de tsunami (Xmax). Aquest 
paràmetre es depenent de l'alçada del 
tsunami (HT) 1 la rugositat de la superfície. 
Segons Pignatelli et al. (2009) aquesta 
estimació es basa amb ]la distància terra 
endins on es troba el bloc més gran (D) i el 
pendent de l'angle de la superfície de la 
plataforma (a) en la seva cornisa: 

Xmax = D + (Hz-hc) ^- n ^ k cos a 

A on hc es l'altura del penya-segat, n el 
nombre de Manning i k una constant 
estimada en 0,06 per la majoria de 
tsunamis. 

Els resultats estan significativament 
condicionats per les alçades d'ona més 
realistes que s'obtenen de les estimacions 
realitzades per Nott (2003) 1 Nandasena et 
al. (2011), 1 que es basen en supòsits 
simplificadors relatius als blocs 1 als 
processos de transport. 


Per tenir una estimació de les columnes 
d'aigua necessàries pel desplaçament dels 
blocs a sobre del penya-segat (Roig-Munar 
et al., 2015), als resultats de les equacions 
de Nott (2003) 1 Engel 1 May (2012) se li ha 
de sumar el valor real de l'alçada del 
penya-segat a la seva cornisa. 

Finalment, s'ha utilitzat la fórmula de 
Scheffers 1 Kelletat (2003) denominada 
Transport Figure (TF): es tracta d'una 
equació força simple que consisteix amb la 
multiplicació del pes del bloc (P) en tones, 
per la distància on es troba des de la cornisa 
del penya-segat (D) en metres, 1 per l'altura 
a on es troba el bloc sobre el nivell del mar 
(H) també en metres. 

TF = P.D.H 

El Transport Figure (TF) simplifica les 
formulacions revisades, els llindars 1 les 
condicions per discernir l'ona de tempesta 
de l'ona de tsunami. Es tracta d'una 
fórmula poc utilitzada en l'estudi de la 
hidrodinàmica dels blocs, tot 1 que, en 
definitiva és una bona aproximació a 
l'energia necessària pel transport de cada 
bloc. Segons Scheffers 1 Relletat (2003) en 
aplicar-la en Mallorca, els valors de TF fins 
a 230 són blocs transportats per l'onatge de 
tempesta, metres que un TF superior a 250 
és el resultat del transport per tsunamis. 
Aquesta equació també ha estat utilitzada 
per Keating 1 McGuire (2000) 1 Kealting et 
al. (2011) en la comparació de diferents 
blocs al llarg de la costa del Marroc 1 
Hawai, i per Roig-Munar ef al. (2014, 
2015) en el estudi de blocs a les illes 
Balears, on per tal d'establir un marge de 
seguretat s'estableix de forma arbitraria un 
TPS 1.000 com a llindar per destriar 
tsunami de tempestes. L'ús del valor 
TP 1.000 diferencia de forma clara tots dos 
orígens, amb un valor superior a l'establert 
per Scheffers 1 Kelletat (2003), 1 tot 1 
aplicant una reducció significativa (3890 del 
valors A*B*C) al càlcul del volum dels 
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blocs amb base als resultats de la seva 
triangulació. La totalitat dels blocs amb 
TPS 1.000 analitzats a aquest treball i a la 
resta de les Balears -més de 1.100 blocs- 
corresponen a blocs transportats per 
tsunamis, segons les equacions 
hidrodinàmiques esmentades (Roig-Munar, 
2016). No obstant, no es pot dir el contrari 
per valors de TF«1.000. En aquests casos 
l'atribució a tsunamis, a tempestes o a 
processos mixtes no es automàtica, si be els 
valors més petits apunten a la participació 
de tempestes amb major probabilitat. 


Resultats i discussió 


Els resultats obtinguts de la 
caracterització dels blocs, dels seus 
emplaçaments, juntament amb el règim 
d'onatge dominant, la cartografia 1 les 
dades morfològiques de cada àrea, 
permeten tenir una visió més detallada dels 
diferents processos que hi actuen i 
relacionar-ho amb les forces hidràuliques 
produides per diferents fluxos sobre els 
penya-segats analitzats. 

Per tal de determinar un volum més real 
dels blocs, els resultats obtinguts en la 
mesura directa mitjançant els tres eixos 
principals (V= A*B*C) s'han ajustat 
mitjançant els resultats de la triangulació 
d'un conjunt de blocs representatius. Un 
cop triangulats s'ha obtingut un valor mig 
del 62% de volum inicial mesurat amb els 
tres eixos simples. Aquest factor de 
correcció s'ha aplicat a tots els blocs (59), 
reduint d'aquesta manera els valors 
obtinguts amb la morfometria simple en un 
38%. Així, s'ajusten amb major fiabilitat 
els resultats volumètrics de cada bloc. 

Les densitats dels blocs són decisives 
per inferir les alçades mínimes requerides 
pels diferents fluxos que els han mogut, 
així establim dades mes realistes de l'altura 


d'ona per tal de realitzar una clara distinció 
entre tsunamis o tempestes (Spiske et al., 
2010). Els blocs mesurats es troben sobre 
litologies jurassiques i quaternaries. En 
aquest cas s'han mesurat les densitats 
individuals per cada àrea de mostreig, 
homogeneitzant aquelles que presenten les 
mateixes característiques litològiques. La 
densitat obtinguda és de 2,56 per les 
calcàries del Jurassic 1 1,89 per les 
calcarenites del Quaternari. 

De cadascuna de les arees s’han pres 
diferents observacions morfològiques que 
permeten relacionar els blocs amb l'àrea on 
se troben 1 amb els processos que han 
ajudat al seu arrabassament, desplaçament 1 
deposició (Barbano et al., 2010, Goto et al., 
2011). Conjuntament amb la cartografia 
geomorfológica, les  modelitzacions de 
trajectòries de tsunamis, els perfils de 
l'àrea, l'anàlisi morfomètrica dels blocs 1 
l'onatge, ens permetran contextualitzar 
cada una de les àrees estudiades. 

Els resultats de totes aquestes 
observacions han estat valorades 
numèricament amb valors de 0 a 3 d'acord 
amb absència, presència i/o abundància 1 
segons dades categoritzades en: presència 
de blocs aillats (BA), presència de cordons 
(CO), presència de blocs recentment 
arrabassats (AR), presència de blocs 
arrodonits (RD), presència de fracturació 
(FR), presencia de flowouts (FW), 
presència d'impactes de roques sobre 
plataformes litorals (IR) i presència de 
morfologies postdeposiconals (MP) (Taula 
1). 

S'ha calculat el valor del Transport 
Figure (TF) dels 59 blocs analitzats, 1 com 
es pot observar a la Fig. 31a la Taula 2, tan 
sols 17 dels blocs (el 28,890), es situen per 
sobre de TPS 1.000, el qual i com s'ha 
mencionat abans, és un llindar de seguretat 
per poder establir els tsunamis com la seva 
principal font de transport. 
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Taula 1. Paràmetres morfològics característics de les cinc àrees analitzades: absència (0) / presència 
(1) / abundància (2) / o molta abundància (3) de blocs aillats (BA), de cordons imbricats (CO), de 
blocs recentment arrabassats (AR), de blocs arrodonits (RD), de fracturació (FR), de flowouts (FW), 
d'impactes de roques sobre plataformes (IR) i de morfologies postdeposiconals (MP). 

Table 1. Morphological parameters recorded in the five analysed areas: absence (0 )/ presence (1) / 
abundance (2) or high abundance (3) of isolated blocks (BA), of imbricated ridges (CO), of recently 
quarried blocks (AR), of rounded blocks (RD), of fractures (FR), of flowouts (FW), of rock impacts on 
platforms (IR), and post-depositional morphologies (MP). 
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Les 5 àrees analitzades pressenten 
valors mitjans de TF de 763, pels 59 blocs, 
i les seves mesures mitjanes dels eixos A, B 
1 C són de 2,96 x 2,3 x 0,84 m, amb un pes 
mitjà de 8,36 T. Estan situats a una alçada 
mitjana de 6 m s.n.m. i a una distància 
mitjana de 19,79 m de la cornisa del penya- 
segat. Els blocs amb TF>1.000 presenten 
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una mitjana dels valors de TF de 1.358, 
amb dimensions mitjanes dels eixos A, B 1 
C de 2,75 x 2,14 x 0,92 m, amb un pes 
mitjà de 7,13 T, situats a una alçada mitjana 
de 8,38 m s.n.m. 1 a una distància mitjana 
de 29 m de la cornisa del penya-segat (Fig. 
3 i Taula 2). És a dir, són lleugerament més 
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Fig. 3. Transport Figure (Scheffers and Kelletat, 2003) dels 59 blocs analitzats a les cinc àrees 


d'estudi. 


Fig. 3. Transport Figure (Scheffers and Kelletat, 2003) of the 59 blocks measured in the five study 


areas. 
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Taula 2. Valors mitjans obtinguts per a cada àrea d'estudi. Valors mitjans per els 59 blocs (N59) i 
pels blocs superiors a TFS 1000 (N17). A, B 1 C dimensions mitjanes en metres dels eixos llarg (A), 
mig (B) i curt (C). DIR.: direcció mitjana en graus (0? a 360°). DIS.: distància mitjana en metres a la 
vora del penya-segat. ALÇ: alçària mitjana en metres sobre el nivell de la mar. Pes: Pes mitjà en 


tones mètriques. TF: Transport Figure. 


Table 2. Mean values obtained for each study area. Mean values for the 59 blocks (N59) and the 
blocks with TF> 1000 (N17). A, B and C are the averages of the dimensions of the blocks, in metres, 
for the long axis (A), intermediate (B) and short (C). DIR.: average direction of the dip of the blocks 
in degrees (0 degrees to 360 degrees). DIS .: average distance in meters from the block to the edge of 
the cliff. ALC: average height of the blocks in meters above the sea level. Pes: Average weight in 


metric tons. TF: Transport Figure. 






A B C DIR. DIS. ALÇ. Pes TF 

N59 2,96 2,30 0,84 112,3 19,79 6,00 7,22 763 
N17 2,75 2,14 0,92 71,11 29,00 8,38 7,13 1358 
Aubarca 3,11 2,82 1,13 142,33 20,25 5,00 11,8/ 1104 
Mitjana 2,85 2,27 0,96 54,0 32,00 7,50 7,57 1453 
Mesquida 3,08 2,11 0,68 26,3 36,/5 8,00 4,95 1443 
Cala Gat 2,18 1,52 1,00 28,1/ 11,33 5,19 1425 





petits, es troben a una alçaria similar però 
molt més terra endins (un 50% més). 

A la Fig. 4 a 1 b es representa la 
distribució dels 59 blocs en funció del seu 
Transport Figure. Observem a la Fig. 4a, 
que la major concentració de blocs se situa 
en tres franges d'alçades dominants, una 
entre el metre d'alçada, corresponent a 
Betlem, una segona entre els 4,5 1 5 m 
corresponents als blocs d'Aubarca i una 
tercera agrupació, corresponentment a Cala 
Gat, es situa sobre el 8 m s.n.m. Els blocs 
de Cala Mitjana i Cala Mesquida es 
distribueixen a alçades entre els 4,5 1 8 m 
s.n.m. Pel que fa a la distància dels blocs 
amb respecte la línia de costa (Fig. 4b), 
podem observar dues agrupacions 
dominants: una entre els 14 1 20 m de 
distancia, amb pesos mitjans de 7,5 T i un 
altre, corresponent a Cala Mesquida, que 
presenta una distribució de distàncies 
compreses entre els 30 1 40 m depositats 
sobre plataformes de dunes fossils. 

Una vegada calculat el Transport 
Figure per cada àrea, els seus valors 


mitjans 1 els màxims, el resultat és que a 
l'àrea de Betlem els blocs no assoleixen el 
TF 100. Per tant, malgrat la seva forma 1 
disposició (Fig. 1, Fig. 2A), aquests blocs 
correspondrien a blocs de tempesta segons 
els valors de TF. Es tracta d’una area 
associada a un perfil baix i força planer on, 
no obstant, el grau d'arrodoniment dels 
blocs és escàs. La morfometria de l'àrea i la 
tipologia del perfil ens indica que es tracta 
de zones on hi actuen processos de 
tempesta, amb possibles retreballaments de 
blocs, tot 1 que presenten imbricacions que 
podrien indicar també una disposició 
associada a forts fluxos hídrics de caràcter 
tsunamitic (Scheffers 1 Kinis, 2014, Roig 
Munar et al., 2015) o bé a fluxos de mar 
vella. Als 59 blocs, se'ls ha aplicat les 
equacions de Nott (2003b) i Engel i May 
(2012), per a tal d'obtenir els valors 
d'altura d'onatge (Hs) 1 de tsunami (Ht) 
necessària per al seu desplaçament sota tres 
supòsits (Taula 3): 
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Fig. 4. Distribució dels blocs segons el Transport Figure (TF) en funció de la seva alçada sobre el 
nivell del mar (a) 1 de la distància a la costa en funció del seu pes (b). 

Fig. 4. Distribution of blocks a) Transport Figure (TF) versus their height above sea level and b) the 
distance from the coast versus their weight (b). 


Relació massa i alçada del bloc 


Massa (T) 


ve ++ + + 
+ 


10 
Alçada del bloc en relació al nivell del mar (m) 


Relació massa i distància del bloc respecte la línia de costa 


30 
Distància linia de costa (m) 





82 Boll. Soc. Hist. Nat. Balears, 50 (2016) 


Taula 3. Valors mitjans de la columna d'aigua necessària sota diferents supòsits de desplaçaments de 
blocs (submergit, subaeri 1 arrabassament) amb les equacions de Nott (2003) 1 Engel i May (2012) per 
tempestes (s) 1 per tsunamis (t). L'altura mitjana del penya-segat s'ha afegit als resultats de les 
diverses equacions. 

Table 3. Mean values of the vater column needed under different displacement assumptions: 
submerged, subaerial and join bounded blochs according to the Nott (2003) and Engel and May 
(2012) equations for storms (s) and tsunamis (t). Average height of the cliff is added to the equation 
results. 

| 
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1. Blocs submergits, 

2. Blocs subaeris i 

3. Blocs delimitats per juntes. 

Als resultats se l'hi ha afegit l'altura del 
penya-segat mesurada a la seva cornisa per 
tal d'obtenir les columnes d'aigua pel 
desplaçament de cada bloc sota els dos 
supòsits més freqiients: moviment subaeri o 
arrabassament 1 trasllat també subaeri. 

Per a l'anàlisi de tots els blocs (59), 
l'aplicació d'aquestes formules per blocs 
subaeris per tempestes (Hs), la mitjana de la 
columna d'aigua seria de 7,56 1 5,06 m 
segons Nott (2003) 1 Engel 1 May (2012) 
respectivament. En el cas de tsunamis (Ht), 
també per blocs subaeris, els valors serien 
de 4,32 1 3,70 m segons els mateixos autors. 
Quan es calculen els valors considerant que 
es tracta de blocs limitats per juntes, el seu 
arrabassament requereix onades que segons 
Nott (2003) 1 Engel 1 May (2012) arriben a 
18,49 1 9,44 m respectivament, en el cas de 
tempestes 1 a 7,06 1 4,79 m en el supòsit de 
tsunamis. 

A l'aplicar les equacions als blocs amb 
TF>1.000 (17) les columnes d'aigua 


Engel Engel subaerial 
EE | 


(Hs — 





necessària augmenten sensiblement. Així, 
pels blocs subaeris de tempestes (Hs), la 
mitjana de la columna d'aigua seria de 
11,28 18,58 m, segons Nott (2003) 1 Engel 1 
May (2012) respectivament. En el cas de 
tsunamis (Ht) els valors serien de 7,72 1 
7,24 m respectivament. Els valors estimats 
per l'arrabassament de blocs limitats per 
juntes, en cas de tempestes 1 tsunamis per a 
blocs amb TPS 1.000, son encara majors. 
Així, en el cas de tempestes (Hs) els valors 
mitjans de la columna d'aigua són de 22,83 
m i 14,36 m, per a Nott (2003) 1 Engel 1 
May (2012) respectivament 1 de 10,80 1 
8,69 m en el cas de les columnes d'aigua 
per tsunamis (Taula 3). Els resultats de 
l'alçada de l'ona en uns casos poden 
presentar diferències d'ordre centimètric, 1 
en altres presentar diferències d'ordre 
mètric en funció de l'equació aplicada, 
diferències entre les dues equacions sense 
trobar-hi una relació entre el pes, alçada 1 
distància (Burges 1 MacInnes, 2010; Goto 
et al., 2010). Les maximes utilitzades es 
produeixen en les estimacions de les ones 
de tempestes per a blocs limitats per juntes. 
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Fig. 5. Columnes d'aigües necessaries per a cada bloc mesurat per al seu desplaçament sota diferents 
supòsits (submergit, subaeri 1 arrabassament) segons les equacions de Nott (2003) 1 Engel 1 May 
(2012) per tempestes (s) 1 tsunamis (t). L'alçària mitjana del penya-segat s'ha afegit als resultat de les 


equacions. 


Fig. 5. Water columns needed for each measured block under different displacement assumptions: 
submerged, subaerial and join bounded according to the Nott (2003) and Engel and May (2012) 
equations for storms (s) and tsunamis (t). Average height of the cliff is added to the equation results. 








La Fig. 5 representa les columnes 


d'aigua necessaries pel desplaçament 
d’aquests blocs sota diferents suposits. Els 
valors d’altura d’ona per a blocs arrabassats 
per tempesta, entre 15 i 20 m, ja ens 
informen que difícilment s'han donat 


tempestes amb columnes — d'aigua 
d'aquestes magnituds que puguin afectar 
als blocs pel seu  arrabassament, 


especialment a aquells amb valors de TF 
elevats (Fig. 2). No obstant, l'orientació 
dels blocs (Fig. 1) es troba molt propera als 
fluxos dels onatges de major freqüéncia 1 
intensitat, que en aquest sector NE de 
Mallorca és del NNE. En efecte, 
l'orientació dominant dels blocs, mostra 
direccions procedents del NNE a Cala 
Mesquida, Cala Mitjana i Aubarca 1 del 
NW a Betlem (Fig. 1). 

Per contra, les orientacions dominants 
dels blocs amb TFS 1000, és de 112? 1 de 
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7]? direccions allunyades de les de l'onatge 
de tempesta dominant. A més, les columnes 
d'aigua necessàries pel seu desplaçament 
(Figs. 2 1 5), indiquen la necessitat de 
fluxos de major intensitat 1 competència 
que els que se'n deriven de les ones de 
tempesta. 

Donat la presència, mida, disposició 1 
orientació d'aquests blocs, podem de 
concloure, es troben associats a les 
orientacions de les trajectòries de tsunamis 
dels models S-6 i S-8 definides per Alvarez 
et al. (2011). Posteriorment en diverses 
àrees, especialment en les afavorides per 
uns perfils baixos com ara Betlem, Mitjana 
1 Mesquida, són retreballats per tempestes. 

L'orientació mitjana de tots els blocs 
podria indicar l'afectació de la costa per 
trajectòries tsunamitiques refractades al 
canal de Menorca pel seu impacte a la costa 
Ede Mallorca i al S de Menorca (Roger i 
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Fig. 6. Modelització de las trajectòries de tsunamis des del Nort d'Àfrica per Roger i Hebert (2008). 
Fig. 6. Modeling of the trajectories of tsunamis from the North Africa from Roger Hebert (2008). 


o 








Hérbert, 2008), orientacions compatibles 
amb les simulacions realitzades per 
Álvarez-Gómez et al. (2010; 2011). De les 
5 àrees analitzades, destaca Cala Gat, que 
presenta vuit blocs ubicats sobre penya- 
segats d’alcades superiors a l'altura 
màxima de l'onatge fins ara registrat i on el 
100% dels blocs presenten valors de 
TP 1.000. 


Conclusions 
A la costa NE de Mallorca es localitzen 


blocs de tempestes 1/0 tsunamis a Cinc àrees 
(Fig. 1) que donen resposta a la hipòtesis de 
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propagació de tsunamis Roger i Hebert 
(2008). Aquests autors assenyalaven la 
presència de dipòsits de tsunamis a la 
Mediterrània occidental, amb especial 
atenció a les Illes Balears. A més, es 
correlacionen amb les modelitzacions de 
tsunamis realitzades tant pels autors 
anteriors (Fig. 6), com per Álvarez-Gómez 
et al. (2010; 2011) 1 per Periáñez 1 Abril 
(2013). 

L'aplicació de l'equació del Transport 
Figure (Scheffers i Kelletat, 2003), permet, 
destriar blocs associats a diferents fluxos, 
tsunami i/o tempesta. No obstant això, és 
imprescindible analitzar cadascuna de les 
àrees i relacionar els processos actuals 
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(marques, onatges, morfologia de blocs, 
etc.), | amb . morfologies costaneres 
(terrasses, flowouts, etc.) per poder 
determinar clarament el seu origen. El 
sector NE de Mallorca es presenta com un 
sector mixt de tempesta 1 tsunami, on molts 
dels blocs i de les plataformes mostren 
símptomes de retreballament per onades. 
Les orientacions dels blocs de TF<1.000 
denoten la influència de l'onatge incident, 
mentre que les orientacions dels blocs amb 
TPS 1.000 són concordants amb les 
trajectòries dels tsunamis procedents de la 
costa d'Algèria. 

L'aplicació de les equacions de Nott 
(2003b) 1 Engel i May (2012) permeten 
definir les columnes d'aigua necessàries per 
arrabassar i moure els blocs. En concret les 
altures mitjanes per tempestes sobre els 
blocs amb TFS 1.000, entre 15 1 20 m, 
descarten el seu origen per aquests 
fenòmens i juntament amb les altres 
característiques, obliga a considerar-los 
fruit de les ones de tsunamis. 

L'anàlisi de les distintes àrees ens 
permet diferenciar les que presenten un 
origen tsunamític sense retreballament per 
tempestes (Cala Gat), de les que tenen un 
origen mixt amb perfils litorals baixos com 
ara Betlem, Mitjana i Mesquida. En el cas 
d'Aubarca, definir el grau de retreballament 
per tempestes és més complicat, tot 1 que és 
segur l'origen per tsunamis de una part dels 
seus blocs. 
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